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Abstrak 
 
Perubahan paradigma pengolahan air limbah yang menjadikan limbah sebagai sumberdaya membawa konsekuensi 
pada strategi pengolahan limbah yang harus dilakukan. Salah satu strategi adalah dengan menggunakan teknologi 
pengolahan air limbah menggunakan biomassa granular aerobik (Granular Aerobic Sludge, GAS) yang mempunyai 
kelebihan dalam beberapa hal dibandingkan dengan pengolahan air limbah dengan lumpur aktif konvensional. 
Penelitian yang dilakukan sebagaian besar menggunakan reaktor dalam mode operasi sequencing batch dan masih 
sedikit yang menggunakan mode operasi kontinu. Makalah ini mengkaji penggunaan reaktor kontinu dengan 
menggunakan GAS. Kajian dilakukan dengan penelusuran literatur. Hasil penelusuran literatur meunjukkan, mode 
operasi kontinu sudah dicoba sejak awal tahun 2000. Strategi untuk pembentukan GAS pada rektor kontinu yang 
dilakukan adalah dengan menambahkan inti presipitat dan memodifikasi reaktor konvensional. Apabila dibandingkan 
dengan penggunaan reaktor dengan mode operasi sequencing batch, maka mode operasi kontinu ini belum banyak 
dikembangkan, dan cenderung menghasilkan GAS dengan kualitas yang lebih rendah. Dengan demikian ruang untuk 
pengembangan reaktor untuk GAS pada mode operasi kontinu masih cukup luas. 
 
Kata Kunci : biomassa granular aerobik, reaktor kontinu 
 
 
 
1. PENDAHULUAN 
Pemanfaatan teknologi pengolahan air limbah secara fungsi telah bergeser, dari hanya sekedar 
memenuhi baku mutu pengolahan menuju ke fungsi-fungsi pengambilan kembali sumberdaya 
(resource recovery), dalam bentuk penggunaan ulang dan daur ulang. Pemenuhan baku mutu 
kualitas olahan air limbah mengacu pada fungsi dasar dari pengolahan air limbah, yaitu untuk 
melindungi kesehatan manusia, terpenuhinya fungsi-fungsi estetika, dan perlindungan terhadap 
penurunan fungsi dan kualitas lingkungan. Sedangkan fungsi penggunaan ulang dan daur ulang 
mengacu pada pandangan dasar bahwa air limbah sebenarnya adalah sumber daya. Studi dari 
STOWA (Roeleveld, et al., 2010) menyebutkan bahwa paling tidak ada tiga sumber daya yang 
dapat diambil dari air limbah, yaitu air, nutrien dan energi. Konsep ini masih terus berkembang dan 
memerlukan kajian mendalam untuk aplikasinya terutama terkait dengan permasalahan integrasi 
dan kombinasi yang tepat (Mo & Zhang, 2013).   
Pengolahan air limbah di kawasan perkotaan dengan tujuan mendapatkan air yang dapat dapat 
digunakan kembali menghadapi permasalahan masih relatif tingginya kadar nutrien (N dan P) pada 
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effluen (Oakley et al., 2010). Hal ini juga terjadi di Indonesia, misalnya hasil studi kinerja IPAL 
Komunal di Jogjakarta oleh Widodo, et al., (2009) menunjukkan masih relatif tingginya kadar 
nutrien ini pada effluen pengolahan air limbah komunal. Permasalahan lain yang dihadapi pada 
pengolahan air limbah di kawasan perkotaan Indonesia adalah masih mengandalkan pengolahan 
yang mudah untuk dioperasikan dan berbiaya rendah. 
Ada beberapa strategi yang dapat dilakukan untuk memperbaiki kondisi ini antara lain dengan 
menerapkan teknologi pengolahan nutrien menggunakan pengolahan secara pra-anoksik, post-
anoksik dan pengolahan simultan nitrifikasi-denitrifikasi (Oakley et al, 2010). Salah satu metode 
simultan yang dapat digunakan adalah teknologi pengolahan dengan menggunakan biomassa 
granular aerobik (Granular Aerobic Sludge, GAS) untuk penyisihan nitrogen dan fosfor (Beun, et. 
al., 2001; Coma et. al, 2012; Coma et. al, 2010; Castro-Barros, 2013). Pada awalnya teknologi 
granular ini secara hanya dikenal pada pengolahan air limbah secara anaerobik, khususnya reaktor 
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). Tetapi kemudian biomassa granular ini dapat terbentuk 
pada kondisi aerobik, tanpa perlu material lain sebagai inti (Morgenroth, et al, 1997). Berbagai 
referensi menyebutkan keunggulan teknologi ini terutama pada kemampuan pengendapan biomassa 
yang cepat, karena densitasnya yang besar, sehingga memperkecil kebutuhan lahan untuk 
pengendapan. Teknologi ini dianggap sebagai alternatif yang baik untuk Lumpur aktif (Bruin et. al., 
2004). GAS juga memungkinkan untuk diterapkan pada skala komunal (Li et al, 2006; Chiavola, et 
al, 2010), meskipun untuk limbah domestik memerlukan waktu start-up yang lebih panjang (de 
Kreuk & Loosdrecht, 2006; Loosdrecht, 2012). Kekurangan lain adalah pembentukan granulasi 
yang memerlukan waktu lama, dan kemungkinan mikroba yang tergranulasi terutama terbentuk dari 
bakteri Patogen (Ivanov & Tay, 2006).  
Teknologi pengolahan dengan menggunakan GAS secara umum banyak digunakan pada reaktor 
Sequencing Batch Reactor (SBR). Beberapa review terkait penggunaan teknologi ini antara lain dari 
Adav et. al, (2008), di Iaconi et. al., (2007), Nor Anuar et. al, (2006), dan desain reaktor GAS oleh 
Castro-Barros (2013). Dalam skala besar, aplikasi teknologi pada skala penuh juga menggunakan 
teknologi SBR (De Kreuk, 2006; Loosdrecht, 2011; Giesen, et al., 2013). Kondisi ini tentunya 
menimbulkan permasalahan bagaimana sampai sejauh ini riset yang telah dilakukan terkait dengan 
reaktor di luar SBR yang menggunakan GAS. Makalah ini secara khusus mengkaji perkembangan 
teknologi dengan menggunakan GAS dalam bentuk reaktor menerus (kontinyu).  Pemilihan reaktor 
menerus selain secara operasional berbeda dengan kondisi operasional reaktor batch pada SBR, 
disebabkan juga secara operasional lebih praktis dibandingkan SBR. 
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Jumlah publikasi menyangkut biomassa granular aerobik meningkat secara signifikan. De Kreuk 
(2006) mencatat, dari 1 jurnal di Tahun 1997, jumlah jurnal yang diterbitkan pada Tahun 2005 
mencapai 60 buah dan terus bertambah sampai saat makalah ini ditulis. Hal ini menyebabkan 
perlunya pemetaan mengenai hal-hal yang telah dicapai di dalam aplikasi teknologi ini.  
Metode penulisan makalah ini beradasarkan penelusuran literatur terutama berupa jurnal, thesis atau 
disertasi terkait dengan topik riset GAS terutama terkait dengan penggunaan reaktor. Penelusuran 
terutama dilakukan pada sumber-sumber di internet atau sumber-sumber lain yang dapat diakses 
penulis. Hal ini tentunya membawa konsekuensi adanya referensi yang tidak dapat dikaji akibat 
tidak dipublikasikan di internet. Hasil tinjauan literatur dibagi dalam beberapa sub deskripsi 
menyangkut GAS dan SBR, reaktor GAS non-SBR dan reaktor kontinu untuk pertumbuhan GAS. 
1.1. GAS pada SBR 
GAS dapat didefinisikan sebagai agregat yang berasal dari mikroorganisme yang tidak berkoagulasi 
apabila gaya geser hidrodinamik diturunkan dan secara signifikan mengendap lebih cepat apabila 
dibandingkan dengan flok lumpur aktif, mempunyai diameter dan metode pemanenan tertentu (Ni, 
2013). GAS dianggap sebagai bentuk biofilm yang tumbuh tanpa adanya tambahan media luar 
(Castro-Barros, 2013). Pembentukan ini terjadi akibat adanya materi yang disebut EPS yang 
dikeluarkan oleh mikroorganisme. Materi ini merupakan susunan dari protein, polisakarida, asam 
humus, dan lemak yang meningkatkan adhesi sel (Adav, et. al, 2008). 
Meskipun memiliki kemiripan, tetapi GAS mempunyai struktur yang berbeda dengan Flok Lumpur 
aktif. Perbedaan ini selain pada kondisi fisik (Minh, 2006), juga pada proses pembentukan dan 
konsorsium bakteri pembentuknya (Winkler, 2012). Winkler (2012) menyebutkan perbedaan 
struktur keduanya, yaitu pada GAS berbentuk kondisi yang lebih seragam antar lapisan, dimana 
secara konsentris dengan lapisan (dari luar ke dalam) kondisi yang terbentuk adalagh aerobik, 
anoksik, dan anerobik, yang hal ini tidak terbentuk pada flok lumpur aktif, meskipun 
mikroorganisme pembentunya relatif sama. Perbedaan ini ditunjukkan pada Gambar 1. Sehingga 
proses pada GAS memungkinkan terjadinya proses simultan, dimana selain degradasi substrat, 
dimungkinkan juga terjadi degradasi nutrien baik nitogen maupun phospat (de Kreuk, 2007). 
Kondisi ini ditunjukkan pada Gambar 2. 
Reaktor SBR dan Sequencing Batch Airlift Reactor (SBAR) seringkali menjadi pilihan utama 
ddengan alasan seluruh proses (kontak dan pemisahan) terjadi di dalam satu reaktor, desain reaktor 
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yang relatif sederhana, struktur GAS yang terbukti lebih baik (Beberapa penelitian menyebutkan 
mengenai  faktor-faktor  yang  berpengaruh  pada  pembentukan  GAS  pada  SBR.  Ivanov  &  Tay. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Perbedaan struktur flok lumpur aktif (a) dan GAS (b) (diadaptasi dari Winkler, 2012) 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Proses yang terjadi pada GAS (diadaptasi dari de Kreuk, 2007) 
(2006), Liu (2006b), Yuan & Gao (2010), dan Castro-Barros (2013), menyebutkan faktor tersebut 
antara lain adalah komposisi substrat, beban substrat (organic loading rate), Solid retention time, 
penambahan flokulan, penyesuaian pH, penambahan suspended carrier, penambahan biogranular,  
aerasi yang optimal, dan efek mekanikal yang menyebabkan sel teragregat. Pada reaktor SBR, 
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dalam waktu operasi yang panjang, dimungkinkan GAS kehilangan stabilitas (Adav, et al, 2008). 
Hal ini terjadi akibat granul pecah atau tumbuhnya filamen secara berlebih.  
Faktor lain yang berpengaruh adalah hidrodinamika pada reaktor. Hidrodinamika ini dipengaruhi 
oleh gaya geser (shear force) yang dihasilkan dari proses aerasi dan dimensi reaktor dan distribusi 
kecepatan dalam aliran multifase (air, udara dan granular) pada reaktor SBR (Zima-Kulisiewicz, 
2008). Untuk aerasi, paling tidak kecepatan udara harus lebih besar dari 1.2 cm.s
-1
, untuk 
menstimulasi pembentukan polisakarida dan menaikkan kapasitas hidrofobiknya (Tay, et al, 2001; 
Moghadam, 2012). Sedangkan untuk dimensi reaktor, dipengaruhi oleh adalah rasio antara 
ketinggian (H) terhadap diameter (D), dengan rasio H/D yang besar menggunakan aliran upflow 
kan menghasilkan interaksi yang optimal antara aliran dan agregat mikrobial (Liu, 2006b).    
Glukosa dan asetat adalah substrat yang paling sering digunakan di dalam percobaan di 
laboratorium (Bachtiar & Handajani, 2013; Jang, et al, 2003). Beberapa variasi substrat pada 
aplikasi GAS dengan SBR antara lain limbah peternakan (Othman, et al., 2013), lindi sampah (Wei, 
et al, 2012), Tekstil (Pewarna sitetis) (Muda, et al, 2011), limbah pertanian (POME) (Abdullah, et. 
al, 2011), endocrine disrupter compounds dari limbah domestik (Balest, et. al., 2008), limbah Susu 
(Schwarzenbeck, et al, 2005). 
Pengembangan model kinetika pada GAS dianggap mengikuti asumsi GAS sebagai model 
pertumbuhan tersuspensi atau model melekat (Cui & Kim, 2013). Terkait dengan pertumbuhan 
biomassa granular beberapa model telah dibuat, antara lain model kinetika pertumbuhan granular 
aerobik (Liu, et al, 2005; Liu & Tay, 2007) dan model matematika oleh (Ni, 2013). 
1.2. Reaktor dengan GAS non-SBR 
Secara ringkas, pengguaan reaktor yang memanfaatkan GAS sebagai biomassa ditunjukkan pada 
Gambar 3. 
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Gambar 3. Reaktor yang memanfaatkan GAS 
Pada awal penelitian GAS oleh Nishima dan Nakamura (1990) menggunakan reaktor yang mirip 
dengan reaktor UASB, hanya saja dengan granular yang dibentuk secara aerobik. Penelitian 
selanjutnya yang menjadi titik tolak pengembangan GAS dengfan SBR adalah Morgenroth et. al., 
(1997). Di luar penelitian utama yang menggunakan reaktor SBR, maka digunakan reaktor lain 
dengan konfigurasi Upflow Fluidized Bed (Tsuneda, et. al., 2004), Annular Gap (Williams & 
Reyes, 2006), Sequencing Batch Biofilter Granular Reactor (SBBGR) (di Iaconi et. al, 2007), 
Aerobic granular membrane Bioreactor (AGMBR) (Wei, Li & Wang, 2011), dan biomassa 
Granular dengan Continues Stirred Tank Reactor (CSTR) (Morales, et .al, 2012). 
1.3. Reaktor Kontinu untuk Pertumbuhan GAS 
Berbeda dengan reaktor SBR, maka reaktor dengan mode kontinu relatif kurang dieksplorasi. Hal 
ini terutama dikarenakan reaktor dengan kontinu, terutama dengan konfigurasi Completely Mixed 
Tank Reaktor (CMTR) mempunyai sifat aliran terjadi secara lebih acak, sehingga pembentukan 
GAS menjadi tidak beraturan (Liu, 2006b). Morales et. al. (2012) menunjukkan dengan 
menggunakan substrat pig slurry dan model reaktor CSTR konvensional, menghasilkan GAS 
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dengan SVI yang lebih jelek dibandingkan yang dihasilkan reaktor SBR. Pertumbuhan GAS untuk 
nitrifikasi juga dapat dipercepat dengan menumbuhkannuya terlebih dahulu di reaktor SBR (Wan 
et. al., 2013) 
Tetapi penelitian yang lebih awal terkait dengan penggunaan reaktor kontinyu dapat dilihat pada 
Beun et. al. (2000) terkait dengan perbandingan pembentukan pada reaktor biofilm airlift 
suspension (BAS) dengan reaktor sequencing batch bubble column (SBBC) dan SBAR. Pada BAS, 
GAS yang terbentuk berukuran lebih kecil dengan densitas lebih rendah. Meskipun demikian, Juang 
et al. (2010) menunjukkan GAS yang terbentuk selama proses kontinyu dapat lebih stabil oleh 
karena adanya inti presipitasi yang terbentuk dari kalsium dan besi. Ganesan et. al. (2007) 
menunjukkan juga bahwa penggunaan inti presipitat di awal berupa karbon aktif, dapat 
menginduksi terbentuknya GAS pada sistem reaktor lumpur aktif. 
Strategi yang terakhir untuk pembentukan GAS, misalnya dilakukan oleh Li (2014) dengan 
memodifikasi reaktor Oxidation Ditch (OD) untuk reaktor GAS. 
2. KESIMPULAN  
Strategi untuk perbaikan pembentukan GAS dapat dilakukan dengan memberikan inti presipitasi 
terlebih dahulu atau memodifikasi reaktor. Dibandingkan dengan mode operasi sequencing batch 
atau batch, maka reaktor kontinyu masih perlu eksplorasi lebih lanjut terkait dengan 
penggunaannya untuk GAS. Hal ini disebabkan penelitian-penelitian awal pada pembentukan GAS 
pada reaktor kontinu memberikan kualitas yang lebih rendah apabila dibandingkan dengan reaktor 
SBR.  Eksplorasi lebih lanjut pada reaktor kontinu dengan GAS bertujuan untuk mendapatkan 
pemahaman yang lebih baik terkait dengan mode operasi dan reaktor kontinu. 
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